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(§) Einrichtung m'rt magnetoresistivem Sensorelement und zugeordneter Magnetisierungsvorrichtung 

(57) Die Einrichtung umfa&t ein GMR-Sensorelement (Ej) 
sowie eine Magnetisierungsvorrichtung (8). Diese Vor- 
richtung soli stromfuhrende, magnetische Einstellf elder 
erzeugende Leiterbahnen (Lj, L^) aufweisen, die sich un- 
tereinander kreuzen. Mit einer der Leiterbahnen (LJ wird 
dabei ein oszillierendes, abklingendes Zusatzfeld {HJ her- 
vorgerufen. 
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BeSChrdbUng MeBschichten zu beiden Seiten einer magnetisch har- 
Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung mit minde- t^™^' Vorgesehen ' die Wdeo MeBschich- 
stens einem Sensorelement zur Erfassung der EmTei- Z?T* Z ^meinsamen Biasschicht jeweils durch 
ne*auBerenMagnetfelde S ,wobeidasSe^^^ 5 ^ V^^ ^ ^wischenschicht beabstandet sind. 
nen sehrgroBen magnetoresistiven Effekt STze Lendes 2L£r^ *" Do ™ anenWld »n8 ™ d *e Grundzu- 
Mehrschichtensystem aufweist, «mM totaOtaSriff ^magneUaerungen der beiden MeBschichten jeweils 
des Ansprucbs 1 angegebenen M^Zlen ™mT el g ° geniiber Normalenrichtung 
Eine entsprechende Einrichtung mit magnetoresistivcm l^2£?""7S! der Biasschicht in unterschiedUchem 
Sensor und Magnetisierungsvortchtung *&TZ ™ to S IK ^f ^T^'™^^ 
DE195 20178Alhervor 8 8 r £ ger "™ 180 "uteinander einschlieBen. Dies kann durch 
In Schichten aus fenomagnetischen ObergancsmetaUen e " ts P re ^ e ° d gander geneigter Vbrzugsach- 
wie Ni, Fe oder Co urxi deren Legierungen S^A^ ] £ ^P*** 0 *" MeBschichten erreicht werden. 
hangigkeit des elektrischen WitkS3 vSX Grot JZtST "5 W0 . 94/15223 A1 entnehmbaren ma- 
und de, rRichtung eines das Material durehdTgetoenlS ,5 f^M^^T^™™ 0 ™-™* 1 ™- 
gnetfeldes gegeben sein. Den bei solchen SchicbtenTuftre- S£1SS h- hte ? s y stemc,nenia « ne ^Bia S schicht- 
tenden EflFekt nennt man "arnsotropen MaJSL^^ an0rdnung a " f ' *« eM «> sogenannten kUnstlichen Antifer- 
(AMR)" oder "anisotropen^^^ti^E^^ Z^T T"* ^ «** * Biasschichtanoni- 
beruht physikalisch aufden uXscmeSe^^gu^ 22 ^JT^ Biasschicht, welche tiber eine 
schnitten von Elektronen mit verschiedenem l£SZ zo ^^St^^T^l 
Spinpolaritiit des D-Bandes. Die Elektronen werden abMa Z^T^ ma f?*? sche Biasschicht angekoppelt ist. 
joritats- bzw. Minoritatselektronen Stt ^FK JjLnrt ?^ 5* S - Ch v f* mdem - ™*> ein Teil des Magnet- 
chende magnetoresistive Seo^wSXemeinS J^s «ter emen Biasschicht Oberdie MeBschicht schhel 
diinne Schicht aus einem *££ SJSffi Z Ma£ ^^^^thcterAntifeiromag^tistnachau- 
rial mit einer Magnetisierung in der sfhiSl vo^T 25 S S/T^T* W " tgehend ^ d - Magnet- 
hen. Die Wkferstandsanderung bei Dren^gSlnS uS £ ™i,?rWS "* gaDZ Zwiscben der Biasschicht 
rung bezughch der Richtung eines uber d£ Magnetsc W<*t. Damit ergibt sich der 
ten Stromes kann dann eimfe PiozenTdesmSn Srt 22 ^.hsierung der Magnetisierung der Bias- 
pen (= ohm'schen) Widerst^des bet™ ^ w 8uBere ° Magnetfeidern. 

Ferner sind magnetoresistive Mehrthichtensysteme be- 30 G^tl^Z^ *" EA P hung ^ Si gnalstarke eines 

kannt, welche mehrere, zu einem Stapel sng^Tkno- Stf^,^^^^ 

magnetische Schichten enthalten, diejeweik du^hmeX SSSSt. a^**?^ (vgL z.B. 

sche, nichunagnetische Zwischenschichten vonemaSge- zS oef Moln' £"? ^ steigt der A„- 

trennt sind und deren Magnetisieiungen jeweils TorzuS 5~ h T Penoden " :« tel chen Schtchtpaketen asymmtho- 
weiseinderSchichtebenelegen D^Mcten de7d ^Wn « ? p J" ^ Maxunalwe rt monoton an. Die Anzahl 

Schichten sind dabei deutlich^ringer ^ fie SSStoS £ Sn 0 ^ ^ ' ^P^^ Dunnschichtenauf- 

Weglange der Leimngselektr^nen Vi«f SdSfiS ^?SS£ S ^f^^^n. 

Mehrschichtensystemen kann nun zusatzlich zu dem ^ W^k ? ^-Mehrschichtensystemen, die auch als 

wahnten anisotropen magnetoresistiven Effekt AMR tin Z. ^"uJ f Wegcn ,hrer hartmagnetischeo Bias- 

genannter-giant-ntagnefresistivSe^^^ 40 ^SihT^ hta ^ UDg ^ weichmagneti- 

gnetowiderstand (GMR)" auftreten 7vel ,1!? f h.chtbezeichnetwenien.soUendieBiasschich- 

EP0483 373Al).Einsol4erGMR-Efilktbemhtaufder b^tin^^^^ 61 ^^^^ 10 ^^- 
unterschiedJich starken Streuung von MajoritiTund IMinI ™ Richtung aufwcsen. Eine entsprechende Ma- 

ritate-Leitungselektronen an dln^SSn zw^ SmK' ^ ^ aUS ^ ebgangs « eDan °- 

den ferromagnetischen Schichten und den dSu be^nW 45 SrShn „ 8 A1 Z " enta « hmende ° Magnetisierungs- 

ten Zwischenschichten sowie anf StreueflSn ^nlrhaTb StaST" 0 ™^* 9 ^' DieSe Einricntui >8 *«st 

dieser Schichten. Der GMR-Effekt ist datei em kou^oer r^M^T? aUf ' * 6 obeAalb von ^geordneten 

EffekL Er kann erheblich gr6Ber sem As X sottS ^-Mehrschichtensystemen zu positionieren sind. Mit in 

fekt AMR. Im aUgemeineTspricht ml vonSm S" S. h ^^1"? ZU fiihrenden ^^n Sttomen 

Effek, (bei RaumtemperatuD^ennrWe^ annimmfSe 50 £ ETn^^M herV0IZUrufen ' * EinsteUung 

deuttichUberdenenvonAMR-EinschichtelenTteXe^ JdifttT^; toBi8 * 
In einen GMR-Effekt zeigenden Mehrschichtensvstemen ^ a F ^ S 1 d,es ? f 18 magnettsche Grundfelder zu be- 

sindbenachbartemagnetiscteSchichten^nachriSeS dS^SrL^ £f hime 1 !? end Stark ^ k6nnen 
zueinander magnetisiert, wobei bei spezieUen AusXunTs 1^ ^ bekmnten Magnetisierungseinrichtung 
formen eine Biasschicht bzw. eine^SichSSun J « ^satzhch noch von die FeldstSrke erhShenden, in dieselbe 
magnetisch harter als eine moXhTwtkhnSnS ^ h /^« w ^, dle Grundfe « d ^ weisenden magnetischen Zu- 
MeBschicht ist Unter EinLnnel ^ SuS S£ satzfeldern °der Hilfsfeldem Uberlagert werden. 
Magnetfeldes, d. h. einer in der SchTchtetTe i JgepSS de^ - ' Snstellung 
Komponente dieses Feldes, wird dann^Ma3sfeC ^^^'^"gj"?'^ Biasschicht oder Biasschichtan- 
derweichmagnetischenMeBschicht^tspLhenS^^^^ 60 2Tf ^ GM B- Meh ^W<=htensystems durch eine so- 
tung des Magnetfeldes ausgerichtet, wS dfetuSS f^SSPf^^"^^ Diesist 
tung der magnetisch harteren Biasschicht praktisch unvSn a von Mehrschichtensyste- 
dert bleibt. Dabei bestimmt der WinkeiShen den Ma" T T SUk *?. Ant if^n,agneten aufweisen, 
gnetisierungsrichtungen der beiden ScSen den Witit mno in unte "^«Uiche Rich- 
stand des Mehrschichtensystems. Bei mT 65 S JTT? ^ USS T' AufgrUnd dieSer ^onshyste- 
gr^tfeldsensorenwirddieseTatsache ausgeE ^ **"*"* , " sbesondere Abweichungen 

Bei einem aus der DE 42 43 357 Al L enmehmenden Tsyttems S23C SignalVeAalten deS 

GMR-Magnetowiderstands-Sensor sind zwei weicbmagne- testzustellen. 
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1) Die Magnetisierungen der Biasschichten sind nicht 
einheitlich und sind aufgespalten in Bereicbe mit ent- 
gegengesetzten Verdrehungen beziiglicb einer Idea- 
leinstellung. 

2) Ein einen kiinstlichen Antifenomagneten bildendes S 
Mehrschichtensystem befindet sich folglich nicht in ei- 
nem Zu stand minimaler Energie. 

3) Demzufolge wird der Signalhub des Mehrschich- 
tensystems geringer sein und die Kennlinie des Mehr- 
schichtensys terns von einem idealen Verlauf abwei- io 
chen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Einrich- 
tung mit den eingangs genannten Merkmalen dahingehend 
auszugestalteh, datf man in" (ten Biasschichten Oder Bias- is 
schichtanord nungen solcher GMR-Mehrschichtensys teme 
einen Zustand minimaler Energie einstellen kann. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von den im Oberbegriff 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen dadurch gelds t, 
da£ die Magnetisierungsvorrichtung neben einer einen er- 20 
sten Einstellstrom zur Grundf elderzeu gung fiihrenden er- 
sten Leiterbahn eine einen zweiten Einstellstrom fiihrende 
zweite Leiterbahn zur Erzeugung eines innerhalb der Ab- 
klingzeit des Grundfeldes mit oszillierender Feldstarkeam- 
plitude von einem Maximalwert auf . Null abkhngenden Zu- 25 
satzfeldes enthalt, wobei die beiden Leiterbahnen so ange- 
ordnet sind, da£ sich ihre Strornflihrungsrichtungen unter ei- 
nem Winkel ungleich 0° oder ungleich 180° kreuzen. 

Es wurde namlich erkannt, dafi zum Erreicben des Zu- 
stands der minimal e n Energie in einer Biasschicht oder einer 30 
Biasschichtanordnung ein zusatzliches Wee h self eld mit ab- 
nehmender Amplitude geeignet ist, das nicht in dieselbe 
Richtung weist wie das magnetische Grundfeld. Bei einem 
entsprechend behandeiten Mehrschichtensystem treten dann 
die vorstehend erwahnten Probleme aufgrund einer Rotati- 35 
onshysterese vorteilhaft nur in verminderter Form oder gar 
nicht auf. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafien 
Einrichtung gehen aus den abhangigen Anspruchen hervor. 

Zur weiteren Eriauterung der Erfindung wird nachfolgend 40 
auf die Zeichnung Bezug genommen. Dabei zeigen jeweils 
schematisch 

deren Fig. 1 und 2 in Diagrammen typische Hysteresis- 
schleifen von magnetoresistiven Mehrschichtensystemen, 

deren Fig. 3 und 4 in Diagrammen zwei verschiedene 45 
Einstellfelder fur eine erfindungsgemaBe Einrichtung, 

deren Fig. 5 eine entsprechende Einrichtung mit einer 
Magnetisierungsvorrichtung zur Erzeugung sowohl des 
Grund- als auch des Zusatzfeldes fur mehrere Sensorele- 
mente, 50 

deren Fig. 6 eine besondere Ausfuhrungsform eines Sen- 
sorelementes, 

deren Fig. 7 eine Leitergeometrie zur Grundfeldmagneti- 
sierung von mehreren Sensorelementen gemaB Fig. 6, 

deren Fig. 8 die Leitergeometrie nach Fig. 7 mit zusatzli- 55 
cher Leitergeometrie zur Erzeugung eines oszillierenden 
Wechselfeldes, 

deren Fig. 9 eine weitere Ausfuhrungsform einer Leiter- 
geometrie zur Magnetisierung mehrerer Sensorelemente ge- 
maB Fig. 6, 60 

deren Fig. 10 eine besondere Anordnung mehrerer Sen- 
sorelemente und Stromleiterbahnen einer Magnetisierurigs- 
Yorrichtung sowie 

deren Fig. 11 eine Ausfuhrungsform eines Winkeldetek- 
tors mit orthogonalen Sensorelementen. 65 

Dabei sind in den Figuren sich entsprechende Teile je- 
weils mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Eine erfindungsgemaBe Einrichtung umfaBt wenigstens 



ein besonderes magnetoresistives Sensorelement sowie eine 
diesem Sensorelement zugeordnete Magnetisierungsvor- 
richtung. Diese Magnetisierungsvorrichtung kann dabei zu- 
sammen mit dem Sensorelement ein gemeinsames Bauteil 
bilden (vgl. z. B. DE 195 20 206 Al). Daneben ist es auch 
mdglich, das Sensorelement und Magnetisierungsvorrich- 
tung als getrennte Bauteile ausgeflihrt sind (vgl. 
DE 195 20 178 Al oder DE 195 20 172 Al). In jedem Falle 
umfaBt das Sensorelement wenigstens ein fur ein GMR-Ele- 
ment typisches Mehrschichtensystem. Der Aufbau eines 
entsprechenden, in Diinnfilmtechnik auf einem Substrat zu 
erstellenden Mehrschichtensystems ist an sich bekannt (vgl. 
z.B. EP0483 373A1 oder die DE4232 244A1 oder 
4243 357 A l oder die WO 94/15223 Al). Das Mehrscfaich- 
tensystem weisTnuridestens eine magnetische verhaltnismS- 
Bi g harte Biasschicht o der eine mehrere Schichten urnfas- 
sende Biasschichtanordnung auf, mindestens eine darauf 
aufgebrachte, entkoppelnd wirkende Zwischenschicbt so- 
wie mindestens eine auf dieser Schicht abgeschiedene ma- 
gnetfeldernpfindliche, magnetisch mdglichst weicbe MeB- 
schicht auf. An dem Mehrschichtensystem sind AnschluB- 
kontakte zum Fuhren eines vorgesehenen Stroms Qber das 
System angebracht Dieser Aufbau kann noch mit einer 
Schutzschicht Oberzogen sein. 

Vorteilhaft kann der schichtformige Aufbau des GMR- 
Mehrschichtensy stems auch als sogenanntes Multischich- 
tensystem ausgefuhrt sein. Ein solches System zeichnet sich 
dadurch aus, dafi es neben dem vorstehend erlauterten 
Scbichtensystem noch weitere Schichten oder Schichtpa- 
kete enthalt und gegebenenfalls eine Folge von periodisch 
wiederkehrenden Schichten besitzt (vgL z.B. 
WO 94/15223 Al). 

Der Widerstand eines solchen GMR-Mehrschichtensy- 
stems hangt dann von der relativen Orientierung der Magne- 
tisierung der MeBschicht gegeniiber der der Biasschichtan- 
ordnung ab. Die Anderung dieses Widerstandes lafit sich 
ausnutzen, um die Richtung eines angelegten Magnetfeldes 
und so z. B. Drehpositionen oder absolute Positionen zu be- 
stimmen (vgl. auch WO 94/17426). Diese Widerstandsan- 
derung legt die GroBe ARf des magnetoresistiven Effektes 
fesL Die GroBe AR^ ist dabei folgendermafien definiert: 

AR r =PKti)-R(tt)yR(tt). 

Wegen der Feldrichtungsempfindlichkeit der GMR- 
Mehrschichtensysteme stellt der magnetoresistive Effekt 
ARc den Unterschied des Widerstandes zwischen der anti- 
parallelen und der parallelen Magnetisierungsausrichtung 
der MeBschicht beziiglich der Biasschicht bzw. einer ent- 
sprechenden Biasschichtanordnung dar. In der vorstehend 
aufgefuhrten Gleichung ist die gegenseitige Ausrichtung der 
Magnetisierung der MeBschicht und der Biasschicht durch 
die Ausrichtung der Pfeiie veranschaulicht. Im allgemeinen 
wird ein magnetoresi stiver Effekt als GMR-EfFekt angese- 
hen, wenn die GrbBe ARf mindestens 2% (bei Raumtempe- 
ratur) betragt und insbesondere erheblich daruber liegt. 
Nachfolgend sei davon ausgegangen, dafi ein Mehrschich- 
tensystem aufweisende magnetoresistive Sensorelemente 
als GMR-Sensorelemente mit GMR-Effekt zu betrachten 
sind, wenn sie altemierend magnetische und nicht-magne- 
tische Schichten aufweisen, wobei deren Schichtdicken 
kleiner als die mittlere freie Weglange der Rektronen sind. 
Entsprechende Sensorelemente, deren Mehrschichtensy- 
steme magnetisch hartere zusammen mit magnetisch wei- 
cheren Schichten umfassen, werden vielfach auch als "Spin 
Valve" (Spin-Ventil) bezeichnet. 

Die Biasschichten solcher GMR-Mehrschichtensysteme 
sollen eine mdglichst einheitliche Magnetisierung in einer 
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vorbesdmmtenRichtungaufweisen.DieentsprecbendeEin- lerenSrh.VMH • ■ , » 

stellung wud erschwert durch die RotationshysteresTD^ S • ^ d f3 e ? , « en <•« auB <*«> Schichten entgegenge- 
jst vor aUem der Fall bei der Einstellung " L ^ Plateau ^ * der 
kiinsdichem Antifenomagneten (vgl die «™n^ B^fcbchten zumindest annShernd genau parallel zum Ein- 
WO 94/15223 Al), in deZS me S <J5*SEE 5 SlZ^^ *" * hemati ^ e 
Sctodhtenin unterschiedliche Richtung orientieSS, £ yS?T3g£ t??T '""J* *" Rotationshyste 8 
AusdenDiagrammenderFig. 1 und 2 ist dies erkennbar m SltS^ angedeutet. Die Rotationsby- 
diesen Diagrammen ist jeweils in AbszjssenriehTnnT*. - ngt dabci ' ^ Magnetisierungen der Bias- 
Fel*tarke H (in willkmlicL Ei2i^™cSfa^ ^"th f? ** U ° d in dem *mS55, 
nchtungdiemagnedschelmlulaionMfinwillfcSnFln .o IT- ^ Idealc, 1 ste,lun S abweichen. D.h., das Magnet- 
heiten) aufgetragen. Als MehrscWchtensy^^t^ Sy-' SST^T^ 1 Skh ZttaScbst nich ' » ea- 
stern mit einem kiinstJichen Antiferromagneten ^ mn.maler Energie. 

fegt, das in seiner einfachsten AusfuhrungsSn^Sf^ J^Z^^J^*"***' 2u ^ 

magnettsche Schicbten aufweist, die liber eine nictana^nt ^JT* m8 der M*"*™"* der Biasschichten zu- 

der Fig 1 und 2 istjedoch ein I^e^chtensystenTjoZ wdfeSjnS^ T^^^ 

eujem kunsthcben Antifenomagneten AAF ("Artificial An ma , v 0n,I ^!! d auf ' ^ a*atzlicb Von einem Wechsel- 

dfenomagnet-) angenommeTder dn^en-o^elcte Uberla «« wird. Beide Rider sollenT 

(B«as-) Scbichten 1, 2 und 3 aufweist, zwS Sn^e- M "? Weise VQn vorbestimmten 

we^einemebt-magnetiacheKopp^ShSSzw^^ 20 ^ w I * bkhagea - Dabei « vorteilhaft! 

geon^istDieScltichtenlbisabea^ 20 W «*^d ^mindest annahemd senkrechtzum 

maBig hartmagnetischem Material wie iB fo OrundfeM genchtet ist Auf alle Rule sollten aberdie Rich- 

Koppeiscbicbten 31 und 32 z. B ausQi Dem W„^L ^ ** Wechse ^des und des GrundfeldTeeeenOber 

Antifenomagneten AAF JSSf ?" 

magnetische MeBschichten 33 und 34 z B ausMjS- 7, -7 T nu ° destens 3 0° einschlieBen. In den Hg. 3 und 4 

"Pfermalloy-Jzugeordnet, die jeweils von Z l^Z ^dansnchtungen zugru^degl" 

AnUferromagneten AAF Uber entkoppelnde Zwischen rt£ , 8 Z ^ ge0 , zwci veischiedene Moglichkeiten cfer 

schKAt^ 35 und 36 z. B. aus Cu getren^S F^Z- S^fc 8 , ^^^Idkomponent^, wobei 2as 

mitDl«D3. Zwischen einem Zeitpunkt t = t, und einem Zeitpunkt t = t ' 

H und A sind die Sattigungsmagnetisieiung bzw Dicke * MM ^ u «> <«as zusatzKche Wechsel- 

derMagnetscUcbti.mFig.listdieIdealCiSneS£ SJIL"? 'VT*^ AbkKn 8 en *» Wec "- 

ttonshysterese daigesteUt Dabei sind die magnetiSen M t ^1 ^ Hg f NuU reduziert 

mente der emzelnen Magnetschichten durch PfeUe nntTr H 9 fw 1 ? Weitere Moglichkeit In diesem Fall ist 

jeweihgen Nummer der Schicht angedeute?Auf7erHea! 40 r^,!^^ Schon wfihrcnd ** Abklingphase des 

kurve gibtes zwei charalcteristische Sarke^rTlS H g emgesebaltet. ^ 

^, die den sehragen Teil der Hysteresishu^rbegren^en erfoS ^ • omchtun « en 8^ den Fig. 3 und 4 

Die Werte sind filr Systeme mit isotropen Kfateriab 8 ^^' 2?!? ^ ZWCI getlennte F ddquellen zur Erzeugung 

-tropem Verbalten durcb folgende ffiJSSSSS ^^^^^ (= 

H. = -J (2D, Ml + DjMj) / (DtMiDjM,) 45 sn; ^i d ^ n J' 0 ? teheDd zugrundegelegten Ausfuhrungsbei- 

spielen wuide davon ausgegangen, daB die Biasschicht oder 

H p = -J(2D 1 M,-D 2 M 2 )/(D 1 M l D 2 M 2 ) Bjasscmchtanordnung eines einzigen GMR-Mehrschichten- 

systems mittels eines magnetischen Grundfeldes zu magne- 

J ist dabei die magnetische Polarisation. Zubedenken ist 50 ?" V °° dn f° I zusaizlich «n magnetischen Wech- 

merbei, daB Biassysteme ohne Rotationshysto^zwe^lS Sl w ^ ? " ^tverstandlich konnen inentepre- 
stnd, weil sfe keine StabititatderBiasschichtn^en^ fiES* IS m ^ GMR-Mehrschichtensysteme 
bieten An der gezeigten Hysteresiskurve ist fmer an 2 n,agnetis.ert werden. Fig. 5 zeigt ein Ausfiih- 

RWstarkewert H. angegeben, daB bei der rn^sctn fi^'^ .^tsprecbenden Magnetisierungsvor- 
Satngung e,ne paraUele Magneturferungsausrictong a£ 55 Sj^SSS Ch « Z ? ,t,g m M^chtensy- 
drei Magnetsctachten 1 bis 3 des Mehrschichtensvstems !^rfn ^^i 111616 Biasmagnetisierungen einzupragen 
vorhanden ist DemgegenUber ist bei einem FelSewert 2" £5,*!? Wheatston ^hen BrOcke B mit 

Hp. der betragsmaBig kleiner als IH.I ist, die MaSS LS mmdestens em GMR-Mehrschicbtensystem 
rung^chtung der mitderen ferromagnetischen ScbicEe iT^Jo e Z^ enten E ' bis 
genuberdenbeidenauBerenMagn^ch^ «, , 9 f ^ 78 A1 ««gegangen. Dfe vier streifen- 

paraUelverlaufend.Zwischende„WertenH = OundH^rl 2^ g - g ^ Sensorelem «"te ^ bis E4 sind parallel 
verlauftdie^HysteresiskurveannahemdplateaumX ^ nf^ ^ ^ 8emeiDsa ™ n Subs^at 4 angeord- 

In dem Diagramm der Fig. 2 ist ein Magnetfeldbereich A SLh f w ? v< f"S s ^ise gleichen Schichtaufbau und 
angedeutet, in dem ein entsprechendes Lb^hSnsv ^^ tt iy nte ^ a ^ u ^ tKoa ^ 
stem stabd arbeiten kann. Wie aus einem VergS deS- 65 Z C Tf 1* ?T Sensorelemente « AnschluBpunk- 
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bezeichneten Magnetisierungsvorrichtung 8 zugeordnet 
Diesrt^itCTba1men"tfk6nnen zqsatzttetrmit einer Isolator- 
schicht 9 versehen sein, um Kurzschlusse zwischen benach- 
barten Leiterbahnen auszuschliefien. Die Lage der einzelnen 
Leiterbahnen Lj an dem Leiterbahntrager 7 ist dabei so ge- 
wSblt, daB bei cinem Heranfuhren der Magnetisierungsvor- 
richtung 8 an die Sensorelemente Ej di© einzelnen Leiter- 
bahnen Lj genau parallel zu den jeweils zugeordneten Sen- 
soreiementen Ej unter Einhaltung eines sehr geringen Ab- 
standes a verlaufen. Die einzelnen Leiterbahnen L\ bis L4 
mit beispielsweise gleichen Leiterbahnbreiten bj sind von 
(ersteri)^nisteHstr6men Id bis in den durch Pfeile ange- 
ordneten StromfluBrichtungen durchflossen. Wie aus der Fi- 
gur bervorgeht, verlaufen die Einstellstrome 1^ und in 
die gleiche Richtung und antiparallel zu den Einstellstromen 
I^tindtg. Mit den einzelnen Emstells^m 
zugeordneten Sensoreiementen Ej das jeweilige magne- 
tische Grundfeld Hg des Einstellfeldes erzeugt Das erfin- 
dungsgemSBe, oszillierende magnetische Zusatzfeld Hz soil 
vorzugsweise orthogonal zu den durch die (ersten) Einstell- 
strome hervorgerufenen Grundfeldern verlaufen. Es wird in 
entsprechender Weise durch besondere Leiterbahnen 1^ er- 
zeugt, die mit den Leiterbahnen Lj einen entsprechenden 
Winkel 8 von vorzugsweise 90° einschlieBen. \fon diesen 
Leiterbahnen Lz ist in der Figur nur eine einzige angedeutet, 
die die Leiterbahnen Lj unter dem rechten Winkel 6 kreuzt 
In dieser Leiterbahn Lz wird ein das oszillierende Wechsel- 
feld H z hervorrufender (zweiter) Einstellstrom I« gefiihrt 

Fig* 6 zeigt eine an sich bekannte Ausfuhrungsform (vgL 
z. B. die DE 195 07 303 Al) fiir ein Sensorelement einer er- 
findungsgemaBen Einrichtung. Dieses Element setzt sich 
aus mehreren, in FUhrungsrichtung eines Sensorstromes Io 
langgestreckten, streifenformigen Teilstiicken e» eines 
GMR-Mehrschichtensystems zusanimen. Diese gemaB Fig. 
6 beispielsweise funf Teilstiicke haben jeweils eine yorbe- 
stimrnte axiale Ausdehnung S a und eine vorbestimmte 
Breite B a und sind parallel nebeneinander unter Ausbildung 
eines gegenseitigen Zwischenraums der Weite w angeord- 
net Sie sind in Stromfuhrungsrichtung gesehen maanderfbr- 
mig mittels Kontaktbriicken k hintereinandergeschaltet, wo 
bei diese Kontaktbriicken vorteilhaft von den Enden der 
Teilstiicke e a beabstandet sind. Die Kontaktbriicken lassen 
sich dadurch realisieren, daB sowohl die TeilstQcke als auch 
die Kontaktbriicken durch entsprechende Strukturierung, 
beispielsweise mittels Elektronenstrahllithographie, aus ei- 
nem gemeinsamen fiachenhaften Schichtaufbau eines 
GMR-Mehrschichtensystems herausgearbeitet werden. In 
der Figur sind femer unmagnetische StromanschluBbahnen 
des Sensorelements Ej mit 10 sowie die Magnetisierungs- 
bzw. Bezugsrichtungen der Biasschichten der einzelnen 
Teilstiicke mit m* bezeichnet Die Vorteile der in der Figur 
angedeuteten Ausfuhrungsform sind zum einen darin zu se- 
hen, daB ein gewiinschtes Impedanzniveau von einigen k£l 
erreichbar ist. Zum anderen laBt sich durch eine vorbe- 
stimmte Geometrie und durch eine aufgepragte Vorzugs- 
richtung in den MeBschichten ein isotropes Magnetisie- 
rungsverhalten einstellen. Ein weiterer \forteil der gezeigten 
Geometrie ist, daB die Streifenform zu einer Stabilisierung 
der Magnetisierung in den Biasschichten beitragen kann. 

Bei Sensoreiementen einer erfindungsgemaBen Einrich- 
tung mussen in ihren Biasschichten oder Biasschichtanord- 
nungen auf engem Raum Magnetisierungen mit verschiede- 
ner Ausrichtung eingepragt werden konnen. Vorteilhaft las- 
sen sich hierzu nicht nur Magnetisierungsvorrichtungen ge- 
maB der DE 195 20 178 Al (vgi. Fig. 5) vorsehen, sondern 
auch Ausfuhrungsformen, die auf Gestaltungsmerkmalen 
gemaB der DE 195 20 172 Al oder DE 195 20 206 Al ba- 
sieren. Ihre Stromleiterbahnen konnen demnach entweder 
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direkt oder isoliert auf dem jeweiligen Mehrschichtensy- 
stem aufgebracht und mit diesem verbunden sein odeTauch 
getrennt von diesem Mehrschichtensystem oberhalb diesem 
positioniert weraen. Eine m5gliche Ausfuhrungsform ent- 
5 sprechender Leiterbahnen, wie sie fur alle der genannten 
Magnetisierungsvorrichtungen geeignet ist, ist in Fig. 7 dar- 
gestellL Dabei ist davon ausgegangen, daB in zwei Gruppen 
Gl und G2 von in der Figur nicht dargestellten Sensoreie- 
menten, wie sie insbesondere fiir 3 60°- Winkeldetektoren er- 
10 forderlich sind, Magnetisierungen eingepragt werden sollen, 
wobei die Magnetisierungsrichtung der Elemente der ersten 
Gruppe orthogonal zu der Magnetisierungsrichtung der 
zweiten Gruppe veriauft Entsprechend magnetisierte Sen- 
sorelemente sind beispielsweise fur 360°- Winkeldetektoren 
15 erforderlich. Jedes Sensorelement soil dabei entsprechend 
der AusfOhrungsform nach Fig. 6 ausgebildet sein. Jeweils 
zwei hintereinandergeschaltete Sensorelemente weisen 
senkrecht zueinander stehende Magnetisierungen auf. In der 
Figur sind von einer Magnetisierungsvorrichtung 11 vier 
20 Stromleiterbahnen 12j ersichtlich, welche die Mehrschich- 
tensysteme der einzelnen Sensorelemente abdecken. Die 
Stromleiterbahnen 12, weisen dabei im Bereich der einzel- 
nen Sensorelemente Streifenleiter 12a auf, die jeweils ober- 
halb eines zugeordneten TeilstOckes gemaB Fig. 6) eines 
25 Sensorelementes verlaufen. Im Bereich der Sensorelemente 
sind die Streifenleiter 12a parallelgeschaltet Der tiber die 
Stromleiterbahn zu fUhrende (erste) Einstellstrom zur Er- 
zeugung der jeweiligen magnetischen Grundfelder ist mit 1^ 
bezeichnet • 
30 Zur Erzeugung des magnetischen Zusatzreldes ist eine 
entsprechende zusatzliche Leitergeometrie erforderlich. 
Fig. 8 zeigt dementsprechend eine entsprechende Ausfuh- 
rungsform von orthogonal zueinander veriaufenden Strom- 
leiterbahn 12j zur Grundfelderzeugung und 13j zur Zusatz- 
35 felderzeugung. 

Bei der in Fig. 8 angedeuteten Ausfuhrungsform einer 
Magnetisierungsvorrichtung U mit zwei orthogonalen 
Stromleiterbahnen 12j und 13j kann das Problem auftreten, 
daB im Bereich der Verbindungsstellen zwischen den einzel- 
40 nen Sensoreiementen die Stromdichte verhaltnismaBig groB 
ist Dann sind aber die maximal erreichbaren Stromdichten 
und folglich die maximal erreichbaren Feldstarken entspre- 
chend gering. Die Ursache hierfur ist in der Stromfiihrung in 
den genannten Bereichen in zwei orthogonalen Richtungen 
45 zu sehen, wobei sich der Strom von verhaltnismaBig schma- 
len streifenformigen AnschluBstiicken 15a bzw. 16a (vgl. 
die Fig. 7 und 8) rechtwinkUg abgeknickt auf die einzelnen 
Streifenleiter 12a bzw. 13a ubergerien muB. Dann ist es vor- 
teilhaft, wenn zumindest bei einer der Stromleiterbahnen 12j 
50 oder 13j der Strom den einzelnen Streifenleitern der Leiter- 
bahn so zugefuhrt wird, daB er sich zumindest weitgehend 
gleichmaBig auf aUe Streifenleiter 12a bzw. 13a verteilt 
Fig. 9 zeigt eine entsprechende mSgliche Ausfuhrungsform 
einer Stromleiterbahn 17j , die beispielsweise die Leiterbah- 
55 nen 12j ersetzen kann. Diese Stromleiterbahn 17j weist Lei- 
terbahnstiicke 17a auf, die jeweils schrag unter einem Win- 
kel p von vorzugsweise hochstens 45° an die Tbile der Lei- 
terbahn heranfuhren bzw. in diese Teile ubergehen, welche 
das zugeordnete Sensorelement abdecken. Wegen der dann 
60 in den Streifenleitern 12a zumindest weitgehend gleich gro- 
Ben Streifenleiterstrdme 1^ sind auch die entsprechenden 
magnetischen Einstellfelder einheitlich stark. 

Eine Parallelschaltung einzelner, beispielsweise durch 
eine Schlitzung gewonnener Streifenleiter von Leiterbahnen 
65 zur Erzeugung von Magnetisierungsfeldem kann vorteilhaft 
auch fiir andere, verhaltnismaBig groBflachige Sensorele- 
mente vorgesehen werden. Dadurch laBt sich namlich prin- 
zipieli gewahrieisten, daB bei einer abgeknickten Strornfuh- 
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rungsnchtung bezugUch der Streifenleiteirichtung (vgl Fig. 
7 und 8) der Strom in die Richtung der einzelnen Streifenlei- 
ter und mcht in eine schrag oder diagonal uber die Leiter- 
bahn verlaufende Richtung gezwungen wird. Die Magneti- 
sierungsrichtung ist so entsprecbend exakt festzulegen 5 

^ Lei ^ tUcke 17a 0611111611 w der Ausfiihrungsfonn 
nach Fig. 9 jeweils eine verbaltnismSBig groBe Flache ein 
so daB ein entsprechend groBer Teil von z. B. 75% einer die' 
Sensorelemente tragenden Substratflache fur die AnschluB- 
leiter verlorengeht Eine andere AusbUdirogsmSglichkeit, to 
bei der etwa 50% der Substratflache fur die Sensorelemente 
auszunutzen ist, gent aus Fig. 10 hervor. Hier werden die 
einzelnen Sensorelemente der Gruppen Gl und G2 (vgl 
Fig. 7) schachbrettartig auf einem Substrat angeordnet Die 
din-chemedunklereTonungsymboUsierten Sensorelemente 15 
der ersten Gruppe Gl sind dabei mit % und der zweiten 
Gruppe G2 nut Bf gekennzeichnet Die zugehorende Ma- 
gnetisierungsvorrichtung 21 Qberdeckt diese Sensorele- 
mente mit Leiterbahnen in zwei Ebenen. Die einzelnen Lei- 
terbahnen fur die Grundfelderzeugung sind mit21a und 21a' 20 
bezeichnet, wobei die mit dem Zusatzstrich O versehenen 
Bezugszeichen jeweils die Zuordnung zu den Hementen R' 
kennzeichnen. In entsprechender Weise dienen Leiterbah- 
nen 21b und 21b' zur Zusatzfelderzeugung. Die Leiterbah- 
nen 21a und 21b* Degen dabei in einer ersten Leiterbahnen- 25 
eoene und sind durch eine dunklere Schraffur gekennzeich- 
net, wahrend sich die ubrigen Leiterbahnen 21a* und 21b in 
der dariiberUegenden zweiten Leiterbahnebene befinden 

Mitentsprechenden Gruppen Gl und G2 lafit sich auf ein- 
facbe Weise eine Wheatstode'sche Briicke realisieren Die 30 
vier Elemente einer solche BrUcke werden vorteilhaft ne- 
oeneinander angeordnet. Die zwei Paare von gleichen Sen- 
sorelementen haben entgegengesetztes Vorzeichen ihrer 
fcmpfindlichkeit, indem man die Biasschichtmagnetisierung 
von benachbarten Hementen entgegengesetzt ausrichtet 35 
Dies wird erreicht, indem man den Strom von benachbarten 
EinsteUeiterbahnen entgegengesetzt wahlt und die Streifen- 
leiter maanderfdrmig anordnet Eine mogliche Gestaltungs- 
form etnes entsprechenden Sensors unter Zugrundelegune 
von Streifenleitergeometrien gemaB den Fig. 8 und 10 ist in 40 
ttg \}} ^esteUt Hierbei werden vorteilhaft Kreuzungen 
von Signalleitungen vermieden. In der Figur ist eine Briicke 
SemaB Fig. 5 jedoch mit linear hintereinander angeordne- 
ten Sensorelementen angedeutet, wobei die zur Gruppe Gl 
gehorenden Sensorelemente Ei und E4 in einer dunkleren 45 
Tonung als die zur Gruppe G2 gehorenden Sensorelemente 
b 3 und E2 veranschaulicht sind. Die sich mit den Sensorele- 
menten abwechselnden Kontaktflachen U b U 2 , C\ C 2 sind 
jeweils schwarz getont wiedergegeben. Eine zweite, ent- 

d dar ^teUte Briicke, wie sie vorteilhaft fiir einen 50 
360°-Winkelsensor zu verwenden ist, tragi das Bezugszei- 
cnen B , 
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1. Einrichtung mit 

a) mit mindestens einem Sensorelement zur Er- 
fassung der Richtung eines aufieren Magnetfeldes, 
wobei das Sensorelement ein einen sehr groBen 
magnetoresistiven Effekt (GMR) zeigendes 60 
Mehrschichtensystem mit 

- mindestens einer weichmagnetischen 
MeBschicht, 

- mindestens einer Biasschicht, die gegen- 
uber der mindestens einen MeBschicht ver- 65 
gleichsweise magnetisch harter ist und deren 
Magnetisierungsrichtung einsteUbar ist, 

sowie 



- mindestens einer zwischen der mindestens 
einen MeBschicht und der mindestens einen 
Biasschicht angeordneten, nichtmagneti- 
schen Zwischenschicht 
aufweist 

und 

b) mit einer dem mindestens einen Sensorele- 
ment zugeordneten Magnetisierungsvorrichtung 
zur Erzeugung eines die Magnetisierung der min- 
destens einen Biasschicht in einer \brzugsrich- 
ttmg einpragenden magnetischen Einstellfeldes 
das sich aus einem magnetischen Grundfeld und 
einem magnetischen Zusatzfeld zusammensetzt 
und von einem Uber die Sattigungsmagnetisierung 
tomindestens einen Biasschicht hinausgehenden 
^eldstfirkewert aus abklingend einsteUbar ist, wo- 
bei die Magnetisierungsvorrichtung eine einen 
Einstellstrom fiihrende Leiterbahn zur Erzeugung 
<tes magnetischen Grundfeldes sowie Mittel zur 
Erzeugung des magnetischen Zusatzfeldes um- 
faBt, 

dadurch gekenmeichnet, daB die Magnetisierungs- 
vorrichtung (8, 11, 21) neben einer einen ersten En- 
stellstrom (1^) zur Grundfelderzeugung ffL) ftihrenden 
ersten Uiterbahn (Lj, 12j) cine einen zweiten Einstell- 
strom fiihrende zweite Leiterbahn (1^ 13;) zur Er- 
zeugung eines innerhalb der Abklingzeit des Grundfel- 
des mitosziUierender FeldstarkeampHtude von einem 
Maximalwert auf Null abklingenden Zusatzfeldes (HJ 
enthalt, wobei die beiden Leiterbahnen so angeordnet 
sind, daB sich ihre Stronifiinrungsrichtungen unter ei- 
nem Winkel (6) ungleich 0° oder ungleich 180° kreu- 
zen. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine der Leiterbahnen (L LJ 
nut dem ihr zugeordneten Mehrschichtensystem ein 
gemeinsames Bauteil bildet 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine der Leiterbahnen (L LJ 
Teil ernes von dem Mehrschichtensystem getrennten 
Bauteiles ist. 

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens eine der Leiter- 
bahnen (Lj, LJ zuniindest im Bereich des jeweils zuge- 
ordneten Sensorelementes (Ej, Bf) in mehrere elek- 
tnsch parallelgeschaltete Leiterstreifen (12a, 13a) un- 
terteilt ist 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da- 
durch gekennzeichnet, daB bei wenigstens einer der 
Leiterbahnen (17,) in den Teil von ihr, der dem jeweili- 
gen Sensordement (Ej, Bf) zugeordnet ist, ein Leiter- 
bahnstuck (17a) unter einem Winkel (0) von hochstens 
45°ubergeht 

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch Mittel zum Hervorrufen des Zu- 
satzfeldes (HJ nach dem Abklingen des Grundfeldes 
(Hg) auf einen vorbestimmten Zwischenwert (PL) der 
Feldstarke. ^ 

7. Enrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch Mittel zum zumindest annahernd Konstanthalten 
des Grundfeldes (Hg) wahrend der Abklingzeit des Zu- 
satzfeldes (HJ auf dem Zwischenwert (H D ) der Feld- 
starke. K 

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 ge- 
kennzeichnet durch Mittel zum Hervorrufen desZu- 
satzfeldes (H^ zusammen mit dem Grundfeld (PL) mit 
zumindest annahernd gleichzeitigem Einsatzzeitounkt 
der beiden Felder. 
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9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein Zusatzfeld (HJ hervor- 
zurufen ist, das gegeniiber einer parallclen oder anti- 
paralleien Ausrichtung bezOglich des Grundfeldes (Hg) 
unter cinem Winkel (y) von mindestens 30° verlauft. 5 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zu dem Grundfeld (Hg) zumindest an- 
nahernd senkrecht gerichtetes Zusatzfeid (py hervor- 
zurufen ist. 

11. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, to 
dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens eine Sen- 
sorelement (Ej, EjO aus mehrcren streifenfbrmigen 
Teilstiicken (ej zusammengesetzt ist, wobei diese leil- 
stUcke parallel zur FOhrungsrichtung eines Sensorstro- 
raes(Io)nebenemanderahgeordn^ 15 
elektrisch hintereinandergeschaltet sind 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilstucke (ej mittels Kontaktbriik- 
ken (k) hintereinandergeschaltet sind 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dafi die Kontaktbriicken (k) von den Enden 
der jeweiligen streifenformigen TeilstUcke (ej beab- 
standetsind 

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
gekennzeichnet durch mehrere Sensoreiemente (E,, 25 
Ej*), die mindestens zu einer Briicke (B) zusammenge- 
schaltet sind 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Briicke (B) Gruppen (Gl, G2) von 
Paaren von Sensorelementen (E t , E* bzw. E3, E2) auf- 30 
weist, deren Biasschichten antiparallel magnetisiert 
sind. 

16. Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensoreiemente (Ej, Ej') 
schachbrettartig angeordnet sind wobei die Elemente 35 
jeder Gruppe (Gl, G2) eine Zeile oder eine Spalte der 
Schachbrettanordnung beiegen und die zugeordneten 
Stromleiterbahnen (21a, 21a\ 21b, 21b 1 ) der Magneti- 
sierungsvorrichtung (21) in Richrung der Zeilen und 
Spalten verlaufen. 40 

17. Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensoreiemente (Et bis E4) 
der mindestens einen Briicke (B) linear hintereinander 
angeordnet sind 

18. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 45 
gekennzeichnet durch mehrere Sensoreiemente (Ej, Ej 1 ) 
mit gieichem Schichtaufbau ihrer Mehrschichtensy- 
steme (30) und gleicher Geometrie. 

19. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBschicht (33, 34) 50 
und/oder die mindestens eine Biasschicht (1 bis 3) des 
Mehrschichtensystems (30) des mindestens einen Sen- 
sorelementes (Ej, Ej 1 ) aus einem Schichtpaket aus meh- 
reren Schichten gebildet sind 

20. Einrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das mindestens eine Mehrschichtensy- 
stem (30) eine Biasschichtanordnung enthalt, die meh- 
rere, einen kunstlichen Antiferromagneten (AAF) bil- 
dende ferromagnetische Schichten (1 bis 3) mit jeweils 
einer dazwischen angeordneten, nicht-magnetischen 60 
Zwischenschicht (31, 32) aufweist. 
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